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ABSTRAKT 
 
Předkládaná bakalářská práce se zabývá filtrací slévárenských slitin. Popsána 
je daná problematika se zaměřením na význam filtrace, nároky kladené na fil-
try, popis filtračních mechanismů, vliv použití filtrů na proudění tavenin, druhy 
filtrů a možnosti zařazení filtrů do vtokové soustavy odlitku. V druhé části prá-
ce je uvedena případová studie použití keramických pěnových filtrů ve slévár-
ně a analýza vzorků odebraného z konkrétního odlitku. 
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ABSTRACT  
 
Presented bachelor deals with filtering of casting alloys. Described is this issue 
with focus on the importance of filtration, the requirements placed on filters, a 
description of the filtering mechanisms, the influence of using filters on the 
melt flow, types of filters and options include filters in the gating system of 
casting. The second part contains case studies of the use of ceramic foam fil-
ters in foundry and analysis of samples taken from a particular cast. 
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1 Úvod 
 
Od doby, kdy se stalo slévárenství známým pojmem, je stále větší snaha co 
nejefektivněji vyrobit nejkvalitnější odlitek, jak po mechanické, tak po metalurgic-
ké stránce.  
Ve 30. letech 20. století se teprve za pomoci zákonů o proudění kapalin  
a empirický zkušeností začalo s konstrukcí a dimenzováním vtokových soustav. 
Nejdůležitější smysl těchto soustav byl zachycování vměstků. Díky masivním li-
cím jamkám se snížil výskyt škodlivých vměstků v odlitku, čímž se na druhou 
stranu prodražila výroba, jelikož byla větší spotřeba materiálu. První prostředky 
ve formě keramických filtrů se začaly používat ke konci 70. let. Tyto keramické fil-
try se umísťovaly do vtokové soustavy především za účelem zachycení vměstků. 
[1] 
V dnešní době tvoří filtrace slévárenských slitin nedílnou součást slévárenské 
technologie. Díky nim se může při správné aplikaci dosáhnout lepších mechanic-
kých vlastností, obrobitelnosti a kvality povrchu odlitku. Lze je uplatnit  
u oceli, u slitin hliníku, LLK, LKG a jiných slitin. Cílem těchto filtrů je zachycení 
nekovových a kovových vměstků, které se do odlitku mohou dostat jak zvenčí, 
tak při samotném lití. V neposlední řadě také zklidňují tok kovu, který má tenden-
ci se díky vtokové soustavě vířit. Různé typy těchto filtrů jsou na obr. 1.   
Z ekonomického hlediska bývá častým argumentem pro zavrhnutí zavedení filtru 
okolnost, že se jedná o novou nákladovou položku. Může to být způsobeno ne 
zcela zřejmou spojitostí filtru s dopadem na kvalitu. V případě, kdy se efekt filtru 
posoudí v celé oblasti výrobního procesu, a zvýší se prodejnost odlitku, obvykle 
se ukáže, že cena filtru je na rozdíl od získaného efektu nepatrná.[2,3,4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
     Obr.1 Různé typy filtrů [5]  
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2 Význam filtrace 
 
 Díky velké konkurenci se dnes slévárny snaží vyrobit odlitky vysoké kvality co 
možná nejekonomičtěji. Docílit těchto faktorů je možné částečně prostřednictvím 
přidání filtračního zařízení přímo do licí soustavy. V praxi to znamená, že 
v odlitku nejsou přítomny nečistoty, které se mohou do odlitku dostat odléváním 
kovu do pánve. Nečistoty mohou vzniknout i při chemické reakci v průběhu lití, 
 nebo mohou být v dutině formy přítomné již před litím. Díky nedbale vyčištěné 
formě. Nečistoty, nebo-li vměstky, se rozdělují dle jejich složení na kovové  
a nekovové. Častěji se objevují vměstky nekovové, jejichž výskyt je pro konečný 
odlitek zásadnější než u kovových. [1,2] 
Jedna z možností, jak tyto vměstky odstranit, je tradičním způsobem. Například 
za pomocí licí jamky a různých typů lapačů strusky (pilových, rotačních, masiv-
ních, odstředivých lapačů strusky). Tato technologie je však díky složitější vtoko-
vé soustavě a zmíněných struskováků nákladnější a složitější, než je tomu 
v případě použití filtračního zařízení. Další výhodou filtru je zklidnění toku kovu. 
Tzn., že filtr zabraňuje vznikající turbulenci. [2,6] 
Filtry se nejčastěji zařazují do vtokové soustavy pískové formy. Dále se začleňují 
jako přepážka mezi zásobník tekutého kovu a odběrnou část pece. Tento případ 
se vyskytuje při přelévání kovu z tavicí pece do pece udržovací. Ve vtokové sou-
stavě mohou být vměstky zachyceny samozřejmě pouze v případě, jsou-li v kovu 
už přítomny. I ta nejlepší filtrace nikdy nedokáže zachytit vměstky, které budou 
mít za následek turbulenci za filtrem, nebo i endogenní vměstky, které vzniknou 
až při tuhnutí. Z tohoto hlediska je tedy nutné umístit filtr co nejblíže k dutině for-
my. [1] 
  
2.1 Negativní vliv vměstků v odlitku 
 
 Vměstky se vyskytují jak na povrchu odlitku, tak i v jeho objemu. Mohou mít 
mnoho podob například (obr. 2.1): 
 kompaktní částice, 
 blány s malou tloušťkou, ale i s velkými plošnými rozměry, 
 osamělé částice, 
 shluk do souvislejších tvarů, 
 vměstky, které nejsou vázány na mikrostrukturu slitin, 
 koncentrace vměstků v mezizrnových prostorech. 
Dle těchto podob se může rozdílně projevovat negativní vliv vměstků. [2] 
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Vměstky mohou způsobovat: 
Zhoršení mechanických vlastností 
Jelikož je vměstek cizí částice, narušuje kovovou mřížku slitiny. Důsledkem je 
snížení mechanických vlastností, zejména únavové pevnosti. Důležité je ovšem 
množství těchto vměstků a jejich velikost, případně i tvar. Velmi negativně půso-
bící vměstky jsou ty, které tvoří blány, dále vměstky tvořící síťoví po hranicích zrn 
a ostrohranné vměstky. Vměstky tvořících blánu porušují strukturu kovu ve vel-
kých plochách a rovněž působí vrubovým účinkem. [2,6] 
Zhoršení obrobitelnosti 
Zde je potřeba brát zřetel na to, že většina nekovových vměstků má vyšší tvr-
dost, než základní slitina. Platí to jak u slitin hliníku, kde jsou vměstky tvořeny 
převážně tvrdými oxidy hliníku, tak u všech dalších slitin. Následkem špatné ob-
robitelnosti je horší kvalita obrobené plochy i kratší životnost obráběcích strojů. 
[2,6] 
Bublinatost 
Vměstek může chemicky reagovat s kovem za vzniku plynu a způsobí tak bubli-
ny, které se vyskytují jednotlivě, nebo tvoří hnízda. Dalším případem je vměstek 
sloužící jako vhodný zárodek pro nukleaci bublin během tuhnutí. [2,6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     Obr.2.1 Příklad zachycení velkých vměstků na vstupní ploše filtru [7] 
 
2.2 Původ vměstků 
 
 Aby se dosáhlo čistšího kovu je nutno znát původ vměstků a moment, v němž 
vznikají. Vměstek patří do skupiny vad, které se zařazují do nehomogenity odlit-
ku, způsobených výskytem cizích kovových nebo nekovových částic v objemu 
kovu. Do taveniny se dostávají vměstky v celé proceduře tavení a v průběhu od-
lévání tekutého kovu. Vměstky se dělí dle způsobu vzniku a to na exogenní a 
endogenní. [2] 
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 Exogenní – jedná se o vměstky, které se dostanou do procesu lití z vnějšku. Na-
příklad jako částice primární strusky vzniklé oxidací vzdušným kyslíkem nebo 
erozí vyzdívky pece či pánve z formovacího materiálu. [2,6] 
 Endogenní – vměstky v kovu vznikají při lití a tuhnutí odlitku, např. nekovové 
vměstky vznikající jako produkt chemických reakcí v kovu. [2,6] 
Druh vměstků a jejich chemické složení závisí na: 
 strusce – produktu oxidace kovu, 
 žáruvzdorném materiálu, 
 zbytcích rafinačních prostředků, 
 formovacím materiálu a produktech eroze forem a jader, 
 rozplavených nátěrech, 
 endogenních vměstcích vzniklých v důsledku metalurgických reakcí 
v kovu, 
 nerozpuštěném zbytku očkovadel případně legur. [2,6] 
 
2.3 Vměstky vznikající v materiálech 
 
Zdroje exogenních vměstků jsou u veškerých druhů slitin obdobné. Příčinou jsou 
již zmíněné případy – písek, erodované, žáruvzdorné materiály, primární struska, 
zbytky rafinačních solí. Liší se množství těchto vměstků a jejich vzájemný poměr. 
Čím je vyšší teplota kovu, tím rozsáhlejší je eroze žáruvzdorných i formovacích 
hmot. Obzvláště u ocelí je velké množství nekovových vměstků způsobeno erozí. 
O jaký druh endogenních vměstků jde, závisí na typu slitiny. [2] 
Důležitými faktory pro zachycení vměstků pomocí filtračního zařízení jsou teku-
tost, velikost a tvar částic. Vměstky, které tvoří jednotlivé částice, je obtížnější 
zachytit, než ty, které tvoří shluky. Dobře se také zachycují plošně rozlehlé 
vměstky, zejména pak oxidické pleny. Tyto částice se spolehlivě zachycují na pří-
tokové straně filtru. Pokud jsou vměstky při lití v tekutém stavu, je velké nebez-
pečí, že filtrem protečou. [2] 
 
Vměstky ve slitinách hliníku 
Díky tomu, že má hliník vysokou afinitu ke kyslíku, velmi rychle vzniká na po-
vrchu taveniny tenký zoxidovaný povlak a malé částice oxidů. Tyto děje probíhají 
během tavení a odlévání. Způsobuje to reakce mezi vsázkou a vyzdívkou. Dle 
rovnice (2-1) vznikají nejčastější typy vměstků. Jakmile stoupá teplota kovu, 
stoupá i okysličován hliníku. Až po vytvoření vrstvy Al2O3 na povrchu taveniny se 
zpomalí a zabrání prostupu plynu k tavenině. S vodní párou reakce hliníku probí-
há dle rovnice (2-2). Al2O3 filmy se díky turbulenci drží v tavenině nebo vyplouvají 
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na hladinu. Odstraněním vměstků se mnohokrát vyřeší i problém bublinatosti od-
litků. [8,9] 
 
3222/32 OAlOAl   (2-1) 
2322 332 HOAlOHAl   (2-2) 
 
Dalším častým typem vměstků, které jsou ve slitinách hliníku přítomny již při lití, 
jsou spinely. Zejména MgAl2O4 a MnAl2O4 vzniklé v důsledku oxidace, případně 
boridy TiB2 a VB2 jako produkt očkování. [2,8] 
Vměstky na bázi sloučenin hliníku s mědí nebo s hořčíkem, jehlicová fáze železa, 
fáze typu ‘‘čínské písmo‘‘ vznikají až během tuhnutí a filtrací je tedy nelze zachy-
tit. [2,8] 
Špatně odstranitelná je rafinační struska, která je častým zdrojem vměstků 
v hliníkových slitinách. [2,8] 
 
 Litina s lupínkovým grafitem  
Hlavním zdrojem vměstků jsou oxidy základních prvků přítomných v litině Mn, Fe 
a Si. V LLG typickým vměstkem endogenního původu jsou částice SiO2-FeO-Mn 
nebo Al2O3-SiO2-FeO-MnO. BaO, CaO, případně další oxidy kovů jsou obsaženy 
ve struskových částicích. [2] 
Teplota tuhnutí strusky závisí na jejím chemickém složení. Při běžných licích tep-
lotách litiny tak může být struska v tuhém, vázaném (polotuhém) i tekutém stavu. 
Pomocí umístění filtrace, odstředivých odstruskovačů do vtokových soustav je 
možno separovat ty vměstky, které jsou při lití v tuhém stavu. Lze zachytit  
i vměstky s nízkou teplotou tuhnutí. Tzn., že jsou v běžných teplotách 
v polotuhém stavu. Zachycení těchto vměstků je možno pouze mechanismem 
adhese (nalepováním) na stěnách vtokové soustavy nebo za pomocí filtru.  
Při metalografickém pozorování mají tyto vměstky nejčastěji sklovitý charakter  
a tvoří obálky zrn fomovacího materiálu nebo tuhých vměstků. [2] 
Oxidy FeO, MnO a SiO2 tvoří struskové částice. Při teplotách vyšších než rovno-
vážných reagují s uhlíkem v litině za vzniku oxidu uhelnatého dle rovnic: [2,9] 
 
COFeCFeO   (2-3) 
COMnCMnO   (2-4) 
COSiCSiO 222   (2-5) 
 
Příčinou bublinatosti odlitků a bodlin může být vznikající oxid uhelnatý. Při teplotě 
nad 1200°C probíhají reakce (2-3) a (2-4). Při teplotách kolem 1450°C pak       
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reakce (2-5). Inverzní teplota je teplota, při níž dochází k redukci oxidu křemičité-
ho uhlíkem a je závislá na obsahu uhlíku a křemíku. [2] 
 V případě, kdy je teplota taveniny nižší, než náležející inversní teplota, křemík 
reaguje se vzdušným kyslíkem a tvoří strusku SiO2. Jestliže je teplota vyšší než 
inversní, uhlík v lázni reaguje s částicemi SiO2 za vzniku CO. Tato reakce má za 
následek, že struska i možné křemičitanové vměstky z taveniny mizí. Díky tomu 
při vyšších licích teplotách (mírně nad 1450°C) nedochází k tak častému výskytu 
struskových vměstků v odlitku. Proto se někdy doporučuje odlévat litinu při vyso-
kých teplotách. [2,9] 
 
 Litina s kuličkovým grafitem  
 ,,Dross‘‘. Takto je označována v anglické literatuře sekundární struska, která je 
hlavním zdrojem nekovových vměstků v litině s kuličkovým grafitem. Na rozdíl  
od LKG v LLG tento vměstek nevzniká. Tyto endogenní vměstky vznikají díky 
chemických reakcí modifikačního hořčíku s křemíkem, se sírou a s dalšími pří-
tomnými prvky. [2] 
 Zmíněná sekundární struska se objevuje zejména ve 2 morfologických typech: 
 1. typ:  Jedná se o velké částice tvořené křemičitanem hořečnatým-
forsteritem, nebo enstatitem, které dále obsahují Fe, v menším 
množství pak Al, Ca nebo Ti. Sulfidy a částice grafitu jsou rovněž 
součásti těchto vměstků. V LKG pak tvoří obálky na zrnech formo-
vací směsi nebo blány volně rozptýlené v kovu. [2] 
 2. typ:  Částice tvoří rozptýlené nebo řetízkové vměstky, které převážně 
obsahují MgS. Rozptýleny na jednotlivé částice nebo vzájemně 
spojené do tvaru shluků, případně řetízků, tvoří sulfidické vměstky. 
Část vyplave na hladinu kovu v odlitku, kde zhorší kvalitu povrchu horních ploch 
a část zůstane v objemu kovu. Tímto způsobem se chovají částice sekundární 
strusky. [2] 
 Sulfidické vměstky vznikají jako výsledek odsiření litiny hořčíkem při modifikaci 
a během dalšího ochlazování modifikované litiny dle vzorce (2-6). [2,9] 
 
 Sirníkové vměstky jsou malé velikosti, a proto je jejich rychlost k vyplavení ma-
lá. Díky tomu nestačí velká část vyplavat na hladinu kovu v licí pánvi. Obsah síry 
v litině je přímo úměrný množství těchto vměstků před modifikací. Sirníkové 
vměstky nemohou být filtrací odstraněny beze zbytku, jelikož vznikají i během 
chladnutí tekutého kovu ve formě. [2] 
MgSSMg   (2-6) 
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 Silikátové vměstky vznikají při vlastní modifikaci, ale i během tuhnutí a lití. Tzn., 
že nemohou být zcela odstraněny pomocí filtrace z taveniny. [2] 
 Grafitové vměstky se vyskytují blízko křemičitanových vměstků a mají lupínkový 
tvar. Vznik souvisí s výší licí teploty (tzn., že v době lití mohou být v litině přítom-
ny). Obzvláště u litin s vysokým stupněm eutektičnosti, u kterých již při běžných 
licích teplotách dochází ke vzniku primárního grafitu. V takových případech může 
být problematické vůbec kov odlít, jelikož má kov vysokou viskozitu. Na filtru pak 
takováto litina snadno ,,zamrzne‘‘.[2] 
 
 Vznikající vměstky v ocelových odlitcích 
 U vměstků v oceli převažují oxidy MnO, FeO, SiO2 a Al2O3. Nepříliš pak oxidy Cr, 
Zr, Ti či další. Převážná většina těchto vměstků pochází z reakce kovu, strusky 
s vyzdívkou nebo kovu s atmosférou formy. Kvalita a čistota odlitku zde velmi zá-
visí na vyzdívce, jelikož je významným zdrojem vměstků. Je samozřejmé, že 
chemické složení vměstku závisí na druhu vyzdívkového materiálu. [2] 
 Početné množství nekovových vměstků má původ z reoxidace oceli vzdušným 
kyslíkem. Při vylévání kovu z pece, na volném povrchu taveniny, transportu, ale  
i během proudění ve formě dochází k reoxidaci. V ocelích vznikají zejména hlini-
tanové vměstky díky desoxidací hliníku. Tyto hlinitanové vměstky je možné dobře 
zachytit filtrací, jelikož mají vysokou teplotu tuhnutí. Jsou tedy při lití v tuhém sta-
vu. Mají-li nízký obsah hliníku, vzniknou oxidy méně reaktivních prvků - obzvláště 
Si, Mn a Fe. Zda dojde k zachycení vměstků ve vtokové soustavě, je závislé na 
jejich konzistenci při licí teplotě. [2,9] 
 Vměstky mívají převážně tavící teplotu blízkou licí teplotě kovu. To znamená, že 
se díky viskóznímu stavu nalepují na stěny filtru vlivem kapilárních sil. Vměstky 
typu MnO, obzvlášť ty, které mají vysoký poměr Mn a Si jsou při filtraci příliš te-
kuté, proto filtrem lehce protečou. [2] 
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3  Nároky kladené na filtry 
 
Průtočnost 
Udává se v [kg/s] a je spojena s odporem filtru. Průtočnost je závislá na provoz-
ních podmínkách (např. vtokové soustavě, licí výšce, teplotě taveniny, druhu sli-
tiny atd.). Případ od případu se tedy mění a v praxi ji nelze zobecnit. [2] 
 
Filtrační kapacita 
Je dána v [kg/cm2]a udává množství kovu, který proteče filtrem, než dojde 
k ucpání nebo významnému snížení průtoku kovu přes filtr. Podle hmotnosti od-
litku se určuje filtrační kapacita. [2] 
 
Pevnost (za studena a za tepla) 
Při lití dochází k prudké změně teploty na filtru s roztaveným kovem, proto je dů-
ležitým faktorem pevnost za tepla. V důsledku této teplotní změny dochází ve fil-
tru k velkému pnutí, které musí materiál filtru vydržet. Filtr musí také snést prvotní 
náraz kovu. Ač se to nemusí zdát podstatné i pevnost za studena je důležitá pro 
dopravu a manipulaci. Díky malé pevnosti za studena by mohlo dojít k odlomení 
či uvolnění části filtru. To by mohlo být později při lití odplaveno do dutiny formy. 
[10]    
 
Nízká tepelná kapacita 
Filtr představuje ve vtokové soustavě nejen hydraulický, ale také tepelný odpor. 
Pomocí rovnice 3.1. lze vyjádřit množství tepla, které filtr kovu odebere. [11] 
 
   JttcmQ kfff 0  (3-1) 
  
Kde mf…….hmotnost keramického filtru [kg], 
  cf……..měrná tepelná kapacita filtru [J/kg.K], 
  tk……..teplota kovu [°C], 
  t0……..počáteční teplota filtru [°C]. 
 
V případě, kdyby filtr odebral kovu nadmíru tepla, mohlo by dojít k rozdílným va-
dám způsobených ,,studeným‘‘ kovem, nebo i k ,,zamrznutí‘‘ kovu ve filtru. [11] 
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Zklidnění toku taveniny 
Druhým nejdůležitějším parametrem je po odstranění vměstku omezení turbulen-
ce. Především je omezena dezoxidace kovu a též snížení erozivního chování ta-
veniny. [2] 
 
Dobrá filtrační účinnost 
Lze obecně vyjádřit vztahem 3.2. [11] 
 
 %100


vstup
výstupvstup
c
cc
  (3-2) 
 
Určit filtrační účinnost je prakticky velmi složité a není příliš přesné. [11] 
 
Nákladnost 
Filtr při splnění všech nároků by měl být navíc cenově dostupný, aby přinesl slé-
várně ekonomické výhody. [3] 
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4 Typy filtračních mechanismů 
 
K filtraci taveniny je na výběr celá řada různých druhů filtrů, které se rozlišují 
svou konstrukcí, okruhem využití i filtračním účinkem. Jsou 2 základní typy filtrů, 
které se liší svým tvarem a též mechanismem filtrace. Jedná se o ploché a obje-
mové filtry. [2,4] 
V případě plochých filtrů se nečistoty zachycují pouze na čelní straně filtru. Jedná 
se o mechanismus cezením a tvorby filtračního koláče. Výhodou objemových fil-
trů je, že využívají jak filtračního účinku přítokové strany, tak schopnosti hloubko-
vé filtrace. [4] 
 
4.1 Filtrace cezením 
 
Zde se částice, které jsou větší, než póry filtru, zachycují na přítokové straně fil-
tru. Touto metodou lze zadržet pouze velké částice a především vměstky, které 
tvoří blány nebo shluky. Na obrázku 4.1 je znázorněn mechanismus, na obrázku 
4.2 je znázorněn shluk exogenních vměstků zachycených na čelní straně filtru. 
[4] 
  
 
 
 
 
 
    
   Obr.4.1 Filtrace cezením [4]         Obr. 4.2 Shluk vměstků na čelní straně 
                     filtru [10] 
4.2 Filtrační koláč 
 
Takzvaný filtrační koláč je tvořen nashromážděním nečistot na přítokové straně 
filtru. Tímto způsobem se postupně snižuje průřez průtoku filtrem, jelikož menší 
vměstky se zachycují na větší a to utvoří filtrační koláč. Prodlouží se tak doba 
průtoku, dokud nedojde k úplnému ucpání filtru. Z tohoto důvodu je důležité, aby 
se nepřekročilo standardních hodnot pro tento druh filtru. Tímto filtračním me-
chanismem je možno zachytit i velmi malé vměstky až do 1-5µm. Na obr. 4.3 je 
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stěna filtru 
příkladné znázornění, kdy se z menších vměstků vytvořil můstek mezi stěnami fil-
tru, který pak dále zachycoval větší vměstky. [1,2,4] 
 
                          
Obr. 4.3 Filtrační koláč [11] 
 
4.3 Hloubková filtrace 
 
Na rozdíl od předchozího mechanismu, hloubková filtrace probíhá v celém obje-
mu filtru (Obr. 4.4). V tomto mechanismu se částice, které jsou menší než póry 
filtru, shromažďují a tvoří tzv. ,,mosty‘‘. Princip spočívá v adhesi (lepení – Obr. 
4.5) vnitřní strany povrchu filtru a spojování jednotlivých vměstků navzájem. Díky 
tomu uvíznou vměstky v keramickém filtru a nedostanou se do odlitku. Vzhledem 
k extrémně silným tokům ve filtru, se můžou částice od filtru vymýt. Je tedy třeba 
zajistit, aby u odpovídajícího odlévání výstupu [kg/s] filtru nebyla překročena 
rychlost. Na efektivitu má následek teplota kovu, chemické složení vměstků, ma-
teriálu filtru a tvar kanálu filtru. [1,3,4] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Princip filtrace [10]             Obr. 4.5 Zrno písku uchycené na filtru [10] 
filtrační koláč 
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Obr. 4.6 Smáčení filtru tekutým kovem [2]     
K adhesi tekutých vměstků k filtru dochází v závislosti na mezifázové energii me-
zi vměstkem (I), kovem (M) a filtrem (F). [2]       
       
IMMFIFG    (4-1) 
  
Kde  G…gibsova volná energie, 
     … mezifázová energie. 
Smáčivost se vyznačuje velikostí úhlu smáčení Θ a projeví se tvarem menisku 
tekuté fáze (Obr. 4.6). Je-li úhel Θ< 90° vměstek je smáčívý. Je-li úhel Θ>90° je 
vměstek nesmáčívý. Čím lepší smáčivost filtru tekutým vměstkem, tím větší jsou 
fixní síly. [2] 
Díky kapilárním silám, které vytlačují a přidržují vměstek na stěně filtru, lze za-
chytit i vměstky v tuhém stavu. [2] 
Zmíněné souvislosti se pouze týkají fyzikál-
ních vazeb vztahu vměstku k filtru. Při teplo-
tách proudícího kovu lze však předpokládat  
i vznik chemických reakcí a vazeb. Mohou tak 
mít filtry s tavící teplotou blízkou teplotu k licí 
teplotě kovu. [2] 
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5 Význam filtru na proudění kovu 
 
Mimo zachycování vměstků mají filtry i účinek ve vtokové soustavě na proudění 
kovu, a to takto:  
 změní rychlosti lití, 
 zklidní proudu kovu a omezení turbulence. [2]  
 
5.1 Rychlost lití 
 
Průtok kovu, díky zavedení filtru do vtokové soustavy, není zcela rovnoměrný. Na 
obr. 5.1. je znázorněna křivka rychlosti licí hmotnosti, která má několik časových 
etap: 
 doba protečení filtru – primming, 
 doba rovnoměrného průtoku,   
 doba intenzivního snižování průtoku filtru. [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 5.1 Průběh průtočnosti filtrem [2] 
 
Primming je označován jako doba, při které dochází k zaplnění pórů filtru kovem 
a je tak dosáhnut plynulý průtok. Má dvě části. V první z nich část kovu přitéká 
k filtru a vstupuje do jeho póru. Je běžné, že filtry mají malé průtokové kanály, dí-
ky kterým se významně projevuje vliv kapilárních sil. Většinou je filtr kovem ne-
smáčivým a tak dochází ke kapilární depresi. Ta brání k protečení kovu – primin-
gu. Čím menší jsou otvory filtru a čím méně je filtr, kovem smáčivý, tím větší je 
odpor kapilárních sil. To se týká zejména filtrů s malými otvory, při malé licí výšce 
eventuálně, při relativně nízkých licích teplotách. [2] 
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V druhé části primingu dochází k zaplnění tekutého kovu po celou délku kanálů 
filtru. Je zde i nutná poměrně velká energie k překonání odporu proti proudění 
v kanálech. U primingu dochází k značným teplotním ztrátám kovu, proto platí, 
čím větší tepelná kapacita filtru, a čím větší jsou jeho ochlazovací vlastnosti, tím 
větší jsou tepelné ztráty kovu. To je zásadním důvodem, proč je nutné odlévat 
s vyšší licí teplotou, než je tomu u lití bez filtru. [2] 
Priming lze usnadnit předehřátím filtru. První možnost je předehřátí filtru před je-
ho založením do formy a druhou je současně s formou. [2] 
Po primingu se postupně začne vytvářet filtrační koláč, jelikož dochází po určitou 
dobu ke konstantní rychlosti průtoku kovu. Čím více se objem filtru začne zaná-
šet, tím více se bude snižovat průtok kovu do doby, kdy dojde k úplnému zablo-
kování filtru. Z této příčiny je nutno zvolit filtr tak, aby bylo lití s reserbou ukonče-
né ještě v době dostatečného průtoku. [2] 
 
5.2 Omezení turbulence 
 
Zejména vtokový kůl, který je součástí vtokové soustavy, je doprovázen velmi in-
tenzivním vířením. Toto víření je nežádoucí, jelikož způsobuje erozi stěn formy a 
oxidaci kovu, jejímž důsledkem je vznik vměstků a strhávání vzduchu. Způsob 
proudění je závislý na rychlosti proudění, druhu kovu, tvaru vtokové soustavy a 
na změnách směru proudu kovu. Charakter proudění je popsán Reynoldsovým 
číslem (5-1). [2] 
 
 sm
v
Dw h /Re

  (5-1) 
  
 Kde  w….rychlost proudění [m/s], 
Dh…hydraulický průměr kanálu [m], 
v…..kinematická viskozita kovu [m2/s]. [2] 
 
Jestliže se hodnota Re zvýší, zvýší se i víření kovu (tzn. víření je intenzivnější). 
Je-li Re < 3000, je proudění laminární s minimálním nebezpečím eroze. Při  
Re > 15 000 – 20 000 je již zcela turbulentní a dochází k víření v celém průřezu 
kanálu. Bez použití filtru je kov při lití takřka vždy výrazně turbulentní. Zavedení 
filtru tedy příznivě pomáhá snížit hodnotu Reynoldsova čísla a s ním i rozsah tur-
bulence. Díky podstatně menšímu hydraulickému průměru kanálů filtru, oproti 
kanálům vtokové soustavy, se zmenší hodnota Re a tím i rozsah turbulence viz. 
obr. 5.2. Např., je-li průměr vtokového kůlu 20 mm a průměr otvoru ve filtru  
1 mm, sníží se hodnota Reynoldsova čísla 20 krát. Je pochopitelné, že po určité 
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vzdálenosti od filtru turbulence opět nastává, avšak obvykle v menším rozsahu, 
než před ním. [2] 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
    Obr.5.2 Zklidnění toku [12]  
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Obr. 6.1 Licí sítko [4] 
6 Druhy filtrů 
 
Licí sítka (cedítka) a filtry. Takto se běžně dělí keramické elementy určeny 
k zachycení vměstků ve vtokových soustavách. [2] 
 
 Licí sítko (cedítka)  
Jedná se o keramická tělíska s tloušťkou 6-12 mm, které mají přímé kruhové 
otvory nejčastěji s Ø 4-10 mm (obr. 6.1). Jejich prvotní účel je zachycení primární 
strusky na počátku lití, kdy je jamka zapl-
něná. Jejich umístění bývá v osazení na 
dně vtokové jamky v přechodu do vtoko-
vého kůlu, zřídka i na jiném místě vtokové 
soustavy. Další příznivé účinky jsou např. 
urychlení zaplnění vtokové jamky, zame-
zení vzniku vírů nad vtokovým kůlem a 
omezení turbulence kovu. Cedítka zachy-
cují vměstky pouze mechanismem cezení 
(obr. 4.1). Nevýhodou cedítek je, že drob-
né částice nezachytí. Zachytí pouze ty 
hrubší. [2,4] 
Na rozdíl od cedítek, filtry fungují trochu 
jiným způsobem. Velikost póru je často v rozmezí 1-2,5 mm, což je podstatně 
nižší, než je tomu u cedítek. Způsob zachycení vměstků spočívá na přítokové 
straně (čili obdobně jako u licích sítek), vyjma toho se však zde uplatňují mecha-
nismy filtračního koláče a hloubkové filtrace. [2] 
Jak u cedítek i filtrů je důležitým faktorem poměr průtočné plochy k ploše celko-
vé. Podíl průtočného průřezu z celkové plochy filtru se liší dle typu a provedení 
filtru, rozmezí je 15-80%. Z toho vyplývá, že celková plocha filtru by měla být při-
nejmenším 1,25-7 krát větší, než je řídicí průřez. [2] 
Filtrační účinnost je značně závislá na velikosti otvorů ve filtru (čím jemnější filtr, 
tím větší účinek). S jemnějším filtrem však přichází problém s rychlejším ucpá-
ním. Filtry, které mají vysokou pórovitost a malé otvory, mají menší průtočnou 
kapacitu. [2] 
Filtrační zařízení se dělí dle účinnosti, oblasti použití, konstrukce. Je jich řada 
různých druhů, které se dělí z hlediska tvaru do 2 základních typů: ploché, obje-
mové. Mezi nimi je největším rozdílem mechanismus filtrace.  
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Obr. 6.2 Tkaninové filtry [1] 
 6.1 Ploché filtry 
U plochých filtrů podstatně převažují ploché rozměry nad tloušťkou. U těchto filtrů 
se zadržují vměstky pouze na přítokové straně. Působí zde mechanismus cezení 
a tvorba filtračního koláče. Tloušťka filtru se na účinku nepodílí. Nejčastějšími 
druhy plochých filtrů jsou tkané textilie nebo kovové mřížky. [2] 
 
Tkaninové filtry 
Tkaninové filtry (Obr. 6.2, Obr. 6.3) jsou utkány ze žáruvzdorných tkanin do 
vzhledu skoro stejných, jako jsou ko-
vové mřížky. Prameny u těchto filtrů 
jsou zaplétány složitým způsobem 
z dalších jemných vláken. Filtry se 
odlišují od sebe velikostí ok, profilem 
a tloušťkou jednotlivých pramenů.  
S čistotou až 97-99% amorfního SiO2 
je vyrobena žáruvzdorná tkanina. 
Utkaný filtr se dále tepelně a chemic-
ky zpracovává a zvyšuje se tak jeho 
tuhost a vlastnosti za vysokých teplot. 
[2] 
 
S ohledem na odlévaný kov se volí velikost ok tkaninových filtrů. U těchto filtrů je 
průtočná plocha závislá na typu tkaniny a velikosti ok. Bývá v rozmezí 10-30%. 
Tabulka 6.2 uvádí doporučenou velikost ok pro dané jednotlivé slitiny. [2] 
 
    
 
 
 
 
  Tab. 6.2 Velikosti ok pro různé materiály [2] 
Filtry uložené v dělící rovině přesahují na každé straně min. o 10-15 mm průtoč-
ný profil. Jelikož mají malou tepelnou kapacitu, je možné v jedné formě zavést  
i několik filtrů v různých místech. Výhoda je, že v prvním filtru se zachytí vměstky, 
které do formy vstupují spolu s tekutým kovem. Další filtr odstraní pak drobnější 
vměstky, které vznikly při proudění ve vtokové soustavě. Umístění by mělo být ve 
vodorovné poloze. [2] 
Slitina Velikost ok (mm) 
Hliníkové slitiny 1 - 2 
LLG 1 - 1,5 
LKG 1,5 - 2 
Ocel 1 - 1,5 
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Díky tomu, že proud kovu silně namáhá textilii, může dojít k prohnutí. Je proto 
nutné filtr situovat ve správné vzdálenosti od odlitku, aby eventuálně nezasáhl  
do odlitku. Jejich další využití může být snadnější ulamování vtoků a nálitků. Mu-
sí se však vhodně umístit. Poměr průřezu pro vtoky s tkaninovými filtry se dopo-
ručuje volit: 
Skůlu : Skanálu : Sfiltru : Szářezu = 1 : 2 : 4 : 2. [2] 
Velmi vhodné pro přesné lití metodou 
vytavitelného modelu je odlévání přes 
filtr s velikosti póru 2 mm (možno počí-
tat s rychlostí do 0,25 kg/s.cm2) ve tva-
ru košíčku. Ten se vkládá do trychtýře 
vtokové jamky. [2] 
 
 
 
Obr. 6.3 Tkaninový filtr [2] 
 
  Kovové mřížky 
Aby nedošlo k jejím natavením, používají se pro slitiny s nižší licí teplotou, nejví-
ce pak u slitin hliníku. Síťky z ocelových drátů s velikostí ok okolo 2-3 mm se vy-
střihnou na větší velikost, než je průtočný profil v místě založení mřížky. Mřížky 
jsou většinou usazeny ve svislé poloze. Vkládají se před formováním do drážky 
v modelu komůrky. Je-li mřížka vložena do dělicí roviny, bývá položena volně 
nebo uložena do známek. [2] 
Díky tomu, že ve slitinách hliníku jsou převážně vměstky tvořící blány, je účinnost 
kovových mřížek poměrně dostačující. Velkou výhodou je jejich příznivá cena. [2] 
 
6.2 Objemové filtry 
Využití objemových filtrů je na přítokové straně a schopnosti hloubkové filtrace. 
Tato schopnost je rozdílná podle velikosti otvorů, jejich průřezu, geometrického 
uspořádání a rovněž v závislosti na materiálu filtru. Její typická tloušťka je obvyk-
le 11–50 mm. Mezi základní typy se řadí: 
 lisované, 
 extrudované, 
 pěnové. [2] 
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Lisované 
Tento typ se vyrábí lisováním polosuchých keramických hmot v kovových for-
mách. Vznikají tak filtry s kruhovými nebo čtvercovými průřezy s přímými otvory, 
které jsou následně žíhány. Hloubková filtrace se u nich příliš neuplatňuje, fungu-
jí tedy obdobně jako cedítka. Filtr je na obr. 6.4. [11]  
Zkušenosti získané jak z mnoha sléváren, tak i z vědeckých testů, ukazují, že 
průtok taveniny nijak nezpomalí. Naopak. Za jistých okolností může dojít ke 
zrychlení průtoku taveniny filtru. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 6.4 Lisovaný filtr [14] 
 
Extrudované 
Jedná se taktéž o filtry s přímými kanály (obr. 6.5). Jsou vyráběny protlačováním 
plastické keramické hmoty pomocí nástroje, nejčastěji čtvercového či obdelníko-
vého průřezu. U těchto filtrů jsou stěny mřížky podstatně tenčí, než u tomu je u li-
sovaných filtrů. Jejich průtočný průřez je okolo 65%. Poměrně účinně zde funguje 
hloubková filtrace. [2,3] 
Extrudované filtry jsou charakterizovány mate-
riálem, tvarem a hodnotou csi. Tato hodnota 
označuje počet otvorů na čtvereční palec (cells 
per square inch). Obvykle se hodnota pohybuje 
v rozmezí 50-300 csi. [2] 
Tloušťka filtrů bývá 10-20 mm. Čím je tloušťka 
větší, tím lépe působí hloubková filtrace a má 
větší odolnost vůči mechanickému namáhání 
proudícího kovu. U tenkých filtrů stoupá riziko 
praskání a prohýbání. [2,3] 
       
Obr. 6.5 Extrudovaný filtr čtvercový [15] 
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Obr. 6.6 Ideální pěnová 
buňka [2] 
Pěnové filtry 
Základem pěnových filtrů jsou vzájemně propojené buňky ve tvaru pentaedru 
(obr. 6.6). Jejich výroba spočívá v napouštění polyuretanové pěnové matrice 
vhodnou keramickou suspenzí. Následně se vypálí a vznikne keramická kostra 
filtru. Filtry se liší především svou pórovitostí, dále pak rozměry a velikostí     
(obr. 6.7). Pórovitost označuje počet pórů na délkový palec (25,4 mm) a označuje 
se jednotkou PPI (pores per inch). Pórovitost se po-
hybuje v rozmezí 10-40 ppi. Jedná-li se o filtraci kovu 
ve formách, pórovitost filtru je 10-30 ppi. Kdežto  
u slitin hliníku při přelévání v tavírnách a hutích do-
sahuje pórovitost až 60 ppi. Čím vyšší je číslo ppi, 
tím větší hustotu filtr má. [2,11] 
S ohledem na tekutost a rychlost zanášení se volí 
hustota filtru. Pro slitiny s horší tekutostí a velkým 
výskytem vměstků se volí filtry s většími póry (jejichž 
hustota bývá 10 nebo 20 ppi). Pro slitiny s dobrou 
tekutostí bývá hustota 20-30 ppi. [2] 
Jelikož dochází u pěnových filtrů ke vzniku místních vírů a častým změnám smě-
ru, kde vměstky přichází ke styku se stěnami filtru, jsou vytvořeny podmínky  
pro hloubkovou filtraci – Obr. 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Obr. 6.7 Pěnové filtry [1] 
 
6.3 Filtrační karusel 
 
Filtrační karusely se používají při odlévání těžkých odlitků. Je to z důvodu toho, 
protože většinou je průtočná kapacita jednoho filtru nižší než celkové množství li-
tého kovu. V tomto ohledu karusely zajišťují kvalitní filtraci při použítí více filtrů 
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zařazených paralelně (podle velikosti odlitků i desítky kusů). Následně tím rozve-
de kov do více větví vtokové soustavy. [16] 
 
Filtrační karusel se skládá z následujících dílů (Obr. 6.8): 
 horní a spodní poloviny karuselu, 
 obvykle 6 pěnových filtrů, 
 vymezovací klíny. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Obr. 6.8 Filtrační karusel [17] 
Charakteristika a výhody filtračních karuselů: 
 tekutý kov se do karuselu přivádí v tangencialním směru do obvodové-
ho kanálu, kde protéká přes filtry směrem do středu a odtud se odvádí 
ve směru osy karuselu, 
 tangenciální přívod a oběh kovu v karuselu zabezpečuje rychlé ohřátí 
filtrů a těla karuselu; tangenciální přívod kovu nepůsobí nežádoucí tlak 
čela studeného kovu na jednotlivé filtry;, 
 je možné pravostranného i levostranného uspořádání, čímž se zjedno-
dušuje celý vtokový systém, 
 dle požadované průtočné kapacity, resp. velikosti odlitků, je možné pa-
ralelně na sebe napojit několik karuselů. [2,16] 
Šamotovými trubkami je zajištěn přívod i odvod kovu. Celkovou průtočnou plochou 
filtrů, druhem a stupněm znečištěni kovu je dána filtrační kapacita. Velikost filtrů 
bývá od 75 x 75 do 150 x 150 mm, nejčastěji 100 x 100 mm, maximálně však ne-
přesahuje 200 mm. Nejtěžší odlitek z oceli úspěšně filtrovaný karusely váží  
75t. [16] Karusel je vyroben z keramické hmoty na bázi Al2O3. Na Obr. 6.9 jsou 
uvedeny běžné způsoby uložení filtračních karuselů. [2] 
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Obr. 6.9 Varianty napojení filtračních karuselů [2] 
  a) běžné uspořadání – zavtokování odlitku spodem 
  b) rozvod kovu do více větvi nebo do více odlitků 
  c) napojení několika karuselů na jeden vtokový kůl 
  d) umistění karuselu ve svislé poloze 
 
   Filtrační rošty 
Mimo filtračních karuselů pro filtraci těžkých odlitků mohou být použity i filtrační 
rošty (obr. 6.10), které mají v podstatě stejnou funkci, ale jinou geometrii kon-
strukce. Jejich systém se skládá ze dvou keramických 
tvarovek, ve kterých jsou uloženy keramické filtry. 
Rošty jsou navrženy tak, aby došlo nejdříve  
k předehřevu uložených filtrů, a tím se poskytl bez-
problémový priming. [1] 
 
 
 
 
 
 
        Obr. 6.10 Filtrační rošt [1] 
 
 
a) b) 
c) d) 
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6.4 Materiály filtrů 
 Prostředí tekutého kovu vytváří velmi drastické podmínky pro filtr, které mohou 
vést k předčasnému zničení filtru. Nejdůležitější způsoby namáhání filtrů jsou:  
 teplotní šok zapříčiněný okamžitým zvýšením teploty při kontaktu s teku-
tým kovem, 
 dynamický ráz proudu kovu na počátku lití, 
 dlouhodobé mechanické namáhání za vysokých teplot, které způsobuje 
creep (u pěnových filtrů), 
 eroze filtru vlivem hydrauckých sil. [2] 
 Jednak vlastností žáruvzdorného plniva, jednak vlastnostmi pojiva jsou vysoko-
teplotní vlastnosti filtrů. Materiál filtru musí být stabilizován, nesmí v něm dochá-
zet k fázovým přeměnám, rozložení složek, objemovým změnám atd. [2] 
 Filtry se charakterizují vlastnostmi, jako jsou: 
 odolnost proti creepu, 
 odolnost proti teplotnímu šoku, 
 odolnost proti chemickému vlivu strusek, 
 pevnost filtru v ohybu za normálních a vysokých teplot (1500°). [2] 
Zjistit, zda filtr odpovídá požadované kvalitě, lze pouze jedním spolehlivým expe-
rimentem. Princip spočívá v prolití filtru určitým množstvím kovu při definovaných 
podmínkách. Vlastnosti filtru se hodnotí dle teploty, při níž dojde k poškození fil-
tru. [2]  
 
 Materiály používané při výrobě filtrů 
Lisované filtry: 
Pro litiny a kovy s nižší tavící teplotou se běžně používá pyrostat – jedná se  
o hmotu, která je složena asi 50% SiO2 a 40% Al2O3. Pro odlévání oceli se vyrábí 
filtry s vyšším obsahem Al2O3, zejména mullitové. [2] 
Protlačované filtry: 
cordierit + mullit  do 1450°C  slitiny Al, Cu, litiny 
mullit + korund   do 1500°C litiny nad 1550°C a agresivni strusky 
zirkonium + spinell  do 1870°C  superslitiny, oceli - skořepinove formy 
Pěnové filtry, v uvedené tab. 6.2 jsou údaje pouze orientační. Záleží na řadě 
faktorů, jako jsou teploty žíhaní, na konkrétní receptuře atd. [2] 
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Keramika filtru Chemické složení 
Max. teplota použití 
(°C) 
Aplikace-slitiny 
Hlinitanová-chem. 
poj. vazba * 
Al2O3 1200-1450 Al 
mullit 3 Al2O3.2 SiO2 1650 
litiny, n.ž. supersli-
tiny 
Hlinitano-
zirkonoivá 
65% ZrO2 
+35% Al2O3 
1600 
železné i n.ž. sliti-
ny, superslitiny 
zirkoniováPSZ** 
97% ZrO2 + 3% 
MgO(Y203 
1700 oceli, Ni 
SiC- Al2O3  1600 litiny, slit. Cu 
* Záleží na druhu pojiva ** Partially stabiliued zirkonia 
Tab. 6.2 Materiály pěnových filtrů [2] 
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7 Návrh a konstrukce vtokové soustavy 
 
 7.1 Umístění vtokové soustavy 
 
Nabízí se řada možností, jak filtr umístit do vtokové soustavy. Principielně se 
rozdělují do dvou skupin:  
a) přímé lití, 
b) nepřímé lití. 
a) Přímé lití – u přímého lití proud kovu dopadá ve vodorovné poloze kolmo na 
filtr (obr. 7.1). Způsob takto zavedeného filtru do vtokové soustavy je v praxi čas-
to používán, avšak nese sebou riziko prasknutí fil-
tru vlivem dynamického rázu kovu. Čím vyšší vto-
kový kůl je, tím větší riziko nastává. Je zde mož-
nost použití pouze jednoho filtru ve formě. Tento 
způsob se používá v případě, když dynamické 
účinky kovu nejsou příliš velké. Zejména tedy 
v licích kelímcích, v uzavřených nálitcích s filtrem 
nebo u filtrů umístěných ve vtokovém trychtýři ke-
ramických forem pro přesné lití. [2] 
 
 
Licí kelímky 
Spolu s filtrem, který je uložen na dně licího kelímku, slouží jako vtoková jamka  
a po ukončení lití jako nálitek. Poměrně často bývají vyrobeny z lehčených, 
tepelně-izolačních hmot. Mezi výhody patří např. usměrněné tuhnutí, nebo nižší 
cídírenské náklady. 
Filtr se ke kelímku nijak neváže, je uložen volně na dně kelímku. Po skončení lití 
vyplave na hladinu. Kelímky mívají osazení (obr. 7.2), které umožňuje používat 
filtry různých velikostí. Záleží na potřebné průtočné kapacitě. [2] 
Mimo filtrů lze ke dnu kelímku přile-
pit i tkaninové filtry. 
Kelímky lze použít i opakovaně za 
předpokladu, že v něm nezůstane 
ztuhlý kov. [2] 
  
Obr. 7.1 Umístění filtru  
u přímého lití [18] 
Obr. 7.2 Licí kelímky s filtry [2]  
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b) Nepřímé lití – filtry mají speciální komůrky ve vtokové soustavě, kde jsou 
umístěny, aby nedocházelo k přímému namáhání padajícího proudu kovu. Polo-
hy filtru vůči směru proudění kovu jsou: 
 kolmé (obr. 7.3 a,b), 
 rovnoběžné (obr. 7.3 c), 
 šikmé (obr. 7.3 d). [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3 Způsoby uložení filrů vzhledem k jeho poloze [2]  
 
U nepřímého lití může mít vtoková soustava i několik větví se samostatnými filtry 
(obr. 7.4). [13] 
 
 
 
 
 
a) b) 
c) d) 
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 Obr. 7.4 Příklad vertikální uložení filtrů [13] 
Poloha kolmá ve směru proudění –Na obr. 7.3 a), b) filtr přehrazuje cestu ko-
vu. Je zde poměrně velký dynamický ráz. Není možnost jakéhosi předehřátí filtru, 
jelikož první, chladnější kov, který přiteče k filtru, musí bezprostředně filtrem pro-
téct, což může způsobit zamrznutí kovu a také hrozí prasknutí filtru. Další nevý-
hodou je, že nečistoty, zejména tedy velké částice strusky, nemají kam vyplavat.  
Filtry se umisťují co nejblíže ke vtokovým kůlům, nebo až dále v rozváděcím ka-
nálu. Také se umisťují nejčastěji ve spodní části formy. V horní části je pouze 
známka filtru, která má být po celém jeho obvodu. [2] 
Poloha filtru v rovině proudění – Obr. 7.3 c), umístění je shodní s předešlým 
případem ve spodní části formy, ale tedy ve vodorovné poloze. Nad filtrem se 
nachází zásobník kovu, který může být tvořen komůrkou přímo nad filtrem, nebo 
jako přetok za filtrem. První studený kov nemusí tedy protéct skrz filtr (ale zachytí 
se v zásobníku), což filtr předehřeje a usnadní to průtok dalšímu přitékajícímu 
kovu. Kov by měl zásadně protékat filtrem směrem shora dolů. [2] 
Šikmá poloha filtru – Obr. 7.3 d), v některých případech se tato poloha považu-
je za nejvýhodnější způsob umístění. Rovnovážně zatěžuje filtr a příznivě 
usměrňuje proudění kovu. Podporuje i vyplouvání větších vměstků do zásobníku 
nad filtrem. [2] 
7.2 Výpočet velikosti filtru 
 
Pro určení správné velikosti filtru musí být splněny dvě podmínky: 
 filtr nemá být řídícím průřezem vtokové soustavy, 
 filtrem musí protéci potřebné množství kovu – přičemž nesmí dojít 
k ucpání filtru. [2] 
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Obr. 7.5 Závislot licí doby ne velikosti filtru [2] 
Ve vtokové soustavě filtr představuje určitý odpor proti proudění kovu. Odpor, 
který filtr působí, závisí na poměru 
jeho plochy k řídícímu průřezu, na 
tloušce a pórovitosti filtru. Aby se 
filtr nestal řídicím průřezem, je nutné 
dbát na to, aby byla jeho průtočná 
plocha dostatečně velká vůči průře-
zu kůlu. Velikost plochy filtru ovliv-
ňuje licí dobu. Čím větší plocha je, 
tím menší vliv bude na licí dobu – 
Obr. 7.5 [2] 
Za průtočnou plochu se považuje ta, 
kterou je kov schopen protéci. Prů-
točnost s ohledem na velikost filtru 
lze vypočítat dle vztahu (7-1). [2] 
 
 2cm
filtruprůrůtočno
kovumnožství
filtruplocha   
(7-1) 
 
Kde  plocha filtru …….[cm2],    
  množství kovu …[kg], 
  průtočnost  ……..[kg/cm2]. 
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8 Praktická část 
 
8.1 Případová studie filtrace 
 
Odlitek(obr. 8.1):  
 Název: Válec 
 Materiál: ČSN 422425   
 Surová hmotnost: 620 kg 
 Hrubá hmotnost: 560 kg 
 Licí čas: 36 s 
 Teplota lití: cca 1350 °C 
 Očkování do proudu kovu 
 Způsob lití: pánev – vrchní lití 
 Specifika: požadovaná vysoká vnitřní jakost odlitku po opracování 
Formovací technologie:  
 Formovací směs: furanová směs, ruční formování 
 Počet odlitků ve formě: 2  
 Formovací rám: 1750 x 1000 x 500/600 mm 
 Vtoková soustava: přímé lití 
 Filtr: filtr SiC ø198x45 mm 10 ppi 
Přínosy filtrace:  
 Odlitek je filtrován z důvodu nižší zmetkovitosti (klasická vtoková soustava – 
24%,  přímé lití přes filtr – 3,5%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1 Schéma vtokové soustavy  
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8.2 Analýza vzorku  
 
Z odlitku z tvárné litiny materiálu EN-GJS-400 (tab.8.2), který byl filtrován přes 2 
ks filtrů na bázi SiC (1ks 200x100x25mm 10ppi a 1ks 100x100x25mm 10ppi), by-
ly odebrány z řezu A (obr.8.2) vzorky o velikosti přibližně 20x20x10mm. Celkem 
byly odebrány 3 vzorky (přítoková strana filtru, střední část, odtoková strana fil-
tru), tyto byly zalisovány a na jejich povrchu připraveny metalografické výbrusy 
konvenčním postupem, tj. broušením za mokra na brusných papírech a leštěním 
diamantovými pastami. 
 
 
 
     Tab. 8.2 složení odlitku 
 
Na odebraných vzorcích byla v první fázi provedena dokumentace na světelném 
mikroskopu při 50x, 100x, 200x zvětšení v neleptaném i leptaném stavu (leptadlo 
Nital) obr. 8.3 – obr. 8.5. Další studium a fotodokumentace struktury byly prove-
deny na rastrovacím elektronovém mikroskopu PHILIPS XL 30 v zobrazovacím 
módu BSE (zpětně odražených elektronů). Lokální chemické analýzy byly prove-
deny metodou EDS (energiově dispersním spektrometrem). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 8.2 Odlitek, v řezu A - odebraný vzorek 
 
 
 
 
 
C Si Mn P S Mg 
[%] [%] [%] [%] [%] [%] 
3,55 2,35 0,200 0,032 0,012 0,046 
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 Světelná mikroskopie v leptaném i neleptaném stavu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obr. 8.3 Střed filtru  
 
Na obr. 8.3 je vzorek v leptaném stavu. Zobrazuje část filtru, u kterého se shluku-
jí malé částice vměstků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 8.4 Střed filtru 
Na obr. 8.4 je snímek ze vzorku v leptaném stavu, který byl odebrán uprostřed fil-
tru. Rovněž zde můžeme vidět, jak se u filtru a mezi filtrem tvoří shluky malých 
vměstků.  
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Obr. 8.5 Přítoková strana filtru 
 
Obr. 8.5 zachycuje vzorek v neleptaném stavu na odtokové straně filtru při 200x 
zvětšení. Jak je možno na obrázku vidět, zachytila se u filtru blána s poměrně 
velkým plošným rozměrem.  
 
 Elektronový mikroskop a Edax analýzy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.6 Snímek 75280 
 
Na snímku 75280, Obr. 8.2.5 je zachyceno zrno křemenného ostřiva, a také pří-
klad tvorby filtračního koláče shluku vměstků na přítokové straně filtru. 
 
 
SiO2 
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Popis analýzy Prvek [at.%] 
č.snímku místo 
C  
[%] 
O  
[%] 
Na 
[%] 
Mg 
[%] 
Al 
[%] 
Si 
[%] 
P  
[%] 
S  
[%] 
Ca 
[%] 
Ba 
[%] 
Ti 
[%] 
Fe 
[%] 
75286 1 78,89 9,16 0,13 3,73 0,65 3,07 0,13 1,05 0,36 0,70 0,11 2,03 
Tab. 8.3: 75286 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.7 Snímek 75286 
 
Na snímku v místě 1 je analyzováno velké množství uhlíku. Pravděpodobně se 
může jednat o tzv. grafitický šum.  
 
 
 
 
 
 
 
       Tab. 8.4: 75282 
 
Na obr. 8.8 a obr. 8.9 se jedná o místo na přítokové straně filtru. 
 
 
 
 
 
 
 
Popis analýzy Prvek [at.%] 
č.snímku místo 
O  
[%] 
Mg 
[%] 
Al 
[%] 
Si 
[%] 
S  
[%] 
Fe 
[%] 
75282 1 20,10 36,30 2,60 4,78 1,06 35,15 
75282 2 35,49 6,69 13,88 43,26 0,08 0,60 
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Obr. 8.8 Snímek 75282 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.9 Přiblížení snímku 75282 
 
Na obr. 8.8 a obr. 8.9 je v místě 1 v skoro stejné množství Fe a Mg, dále i 
poměrně velké množství kyslíku. To může být příčínou pravděpodobně 
doznívajícího modifikačního účinku. V místě 2 je velké množství kyslíku a křemíku. 
Viz. tabulka č. 2. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List 42 
 
 
 
 
 
 
Tab. 8.5: 75281 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.10 Snímek 75281 
 
Snímek 75281, Obr. v místě 1 ukazuje opět velké množství na bázi hořčíku a 
kyslíku. Stejně tak v místě 2, kde je navíc analyzován obsah síry. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Tab. 8.6: 75287 
 
 
 
 
Popis analýzy Prvek [at.%] 
č.snímku místo 
O  
[%] 
Mg 
[%] 
Al 
[%] 
Si 
[%] 
S  
[%] 
Ca 
[%] 
Ce 
[%] 
Fe 
[%] 
Ti 
[%] 
La 
[%] 
75281 1 21,69 52,94 5,89 14,27 0,75 0,79 0,63 3,04 - - 
75281 2 28,60 14,37 - 0,99 12,93 0,59 0,78 39,95 0,98 0,80 
Popis analýzy Prvek [at.%] 
č.snímku místo 
O  
[%] 
Mg 
[%] 
Al 
[%] 
Si 
[%] 
S  
[%] 
Ca 
[%] 
Fe 
[%] 
75287 1 - 13,08 - 5,37 - - 81,55 
75287 2 13,15 58,16 9,53 9,83 2,30 1,96 5,07 
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Obr. 8.11  Snímek 75287 
 
Obrázek 8.11 vmístě 1 vykazuje prvky na bázi Si, Mg a velkého množství Fe. V 
místě 2 je kyslík, hořčík a hliník. 
 
Vyhodnocení analýzy vzorků 
 
Často se objevovali v analýze produkty na bázi hořčíku a kyslíku (a síry). Vysoký 
obsah S a O mohlo zapříčinit potlačení grafitizace. Dalo by se říct, že pomocí 
nadbytečného množstvím Mg a S, mohly vzniknout sulfidy MgS tvořící 
sekundarní strusku, která snižuje čistotu v odlitcích a způsobuje i řadu dalších 
problémů.  
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9  Závěr 
 
Úkolem této práce v první části bylo popsat problematiku v oblasti filtrace slévá-
renských slitin. V práci jsou popsány negativní vlivy vměstků, které mohou 
v odlitku způsobovat, a které by se mělo pomocí filtrace částečně odstranit. Dále 
jsou uvedeny nároky, které musí každý filtr splňovat pro dostačující účinky. 
Různé typy filtrů fungují pomocí různých typů filtračních mechanismů. Nejúčin-
nější, a také nejpoužívanější, je tzv. hloubková filtrace. S tím je spojený i vliv filtrů 
na proudění taveniny. Jelikož zavedení filtru způsobí odpor při lití do odlitku, je 
nutné nadimenzovat vhodný filtr s vhodnou velikostí, pórovitostí atd. pro určenou 
tavbu. 
Druhů filtrů je celá řada. Základní rozdělení je ploché a objemové filtry.  Nejčastě-
ji používané ploché filtry jsou tkaninové a kovové mřížky. U objemových filtrů jsou 
to lisované, extrudované a pěnové. Velmi důležité je umístění těchto filtrů, ať už 
plochých či objemových. Pro správnou aplikaci filtru je nutné zvolit druh lití (pří-
mé, nepřímé). 
V druhé části práce byla provedena praktická část k odlitku z tvárné litiny mate-
riálu EN-GJS-400, který byl filtrován přes pěnové filtry na bázi SiC. Na světelném 
mikroskopii s 50x, 100x, 200x zvětšením se provedly snímky v leptaném i ne-
leptaném stavu 3 vzorků. Vzorky byly odebrány s přítokové, odtokové strany a ze 
střední části filtru. Ty byly následně použity k další analýze, která probíhala na 
rastrovacím elektronovém mikroskopu PHILIPS XL 30 v zobrazovacím módu 
BSE (zpětně odražených elektronů).  
V analýze se často objevovaly produkty na bázi hořčíku, kyslíku a síry. Mohlo tak 
dojít ke vzniku sulfidu MgS tvořící sekundární strusku. Sekundární struska je ne-
žádoucí a způsobuje tak řadu problému.  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List 45 
 
  Seznam použité literatury 
 
[1] Igor Láník-Techservis Boskovice [online]. 2007 [cit. 2011-05-29]. Dostupné 
z WWW: <lanik.cz>. 
   
[2] ROUČKA, Jaromír. Příručka o filtraci. Reprocentrum Blansko : Česká slévá-
renská společnost, Divadelní 6, 657 34 Brno, CR, 2000. 41 s. ISBN 80-02-
01389-1. 
 
[3] Filters: The Hows a Whys. Modern Casting. 2003, no. 021, s. 57-58. 
 
[4]  The Filtration of Molten Metals. Hofmann CERAMIC GMBH, 2008. 32 s. 
 
[5]  Made-in-china [online]. 2005 [cit. 2011-05-26]. Molten Metal Filter. Dostup-
né z WWW: <http://image.made-in-
china.com/2f0j00nePEQavdHLqI/Molten-Metal-Filter.jpg>. 
 
[6] ROUČKA, Jaromír. Slévárenská technologie II. Kyjov : Rektorát Vysokého 
učení technického v Brně, 1986. 151 s. 
 
[7]  Filtrace těžkých odlitků z litiny s kuličkovým a lupínkovým grafitem. Slévá-
renství. 2007, č. 7, s. 318-322. 
 
[8] MAKAROV, S. Iclusion removal and detectinon. In Transaction AFS 1999, 
s. 727-735. 
 
[9] ROUČKA, Jaromír. Metalurgie litin. Brno : PC-DIR Real, s.r.o, Brno, Tech-
nická 2, 1998. 175 s. ISBN 80-214-1263-1. 
 
[10]  ANDREWS, I.A. and MATTHEWS A.L.: Molten metal filtration, An Engenee-
red Balance [online]. Saint-Gobain Ceramics & Plastics, Inc. [cit. 24. května 
2011]. Dostupné na Word Wide Web: <http://www.foundry.saint-goba 
in.com/media/documents/S0000000000000001039/Engineered%20Balance 
.pdf> . 
 
[11] LÁNÍK, Boris. Použití pěnových filtrů při odlévání ocelových odlitků. Diplo-
mová práce v oboru „Strojírenská technologie“. Brno: Vysoké učení tech-
nické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2005. 64 s. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List 46 
 
[12] Fuseco [online]. 2004 [cit. 2011-05-30]. Filtration. Dostupné z WWW: 
<http://www.foseco.co.uk/uk/products_and_services/non_ferrous_foundry/fil
tration.php>. 
 
[13]  KERAMTECH s.r.o. [online]. 2002 [cit. 2011-05-30]. Dostupné z WWW: 
<keramtech.cz>. 
 
[14]  Filtry pro filtraci litiny, hliníku a barevných kovů [online]. KERAMTECH spol. 
s r.o. [cit. 28. května 2011]. Dostupné na Word Wide Web: 
   <http://www.keramtech.cz/filtry_cz.html> 
 
[15]  Honeycomb ceramic foundary [online]. Meijing Environmental Protection 
Ceramic Ltd. [cit. 28. května 2011]. Dostupné na Word Wide Web: 
    <http://www.hceramic.com/products/Honeycomb_ceramic_foundary_ 
  filters/>. 
 
[16]  Filtrace těžkých odlitků z oceli použitím filtračních karuselů ve slévárně DSB 
EURO s.r.o., Blansko. Slévárenství. 2010, č. 1-2, s. 38-41. 
 
[17]  FOUNDRY Management & Technology [online]. 2001 [cit. 2011-05-30]. 
Centrifugal Filter Unit for Large Iron and Steel Castings. Dostupné z WWW: 
<foundrymag.com>. 
 
[18] Metal Pouring/Filtering. Foundry management and technology. January 
1996, C1-C5 
 
 
 
